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皂藻贼澡燥凿袁贼澡藻砸蚤责造藻赠忆泽运泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟援栽澡藻灶袁贼澡藻酝燥则葬灶泽责葬贼蚤葬造糟燥则则藻造燥早则葬皂泽憎藻则藻糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿贼燥择怎葬灶贼蚤枣赠贼澡藻泽责葬贼蚤葬造责葬贼贼藻则灶燥枣
贼则藻藻澡藻蚤早澡贼援韵怎则则藻泽怎造贼泽泽澡燥憎藻凿贼澡葬贼院蚤冤杂糟澡则藻灶噪杂责则怎糟藻贼则藻藻蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽蚤灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽藻泽凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿蚤灶葬灶

葬早早则藻早葬贼蚤增藻枣葬泽澡蚤燥灶援粤造造贼则藻藻鄄糟造葬泽泽藻泽憎藻则藻糟造怎皂责藻凿遭怎贼葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼凿蚤泽贼葬灶糟藻泽援月蚤早早藻则贼则藻藻泽泽澡燥憎藻凿糟造怎皂责藻凿凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽葬贼
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早则藻葬贼藻则凿蚤泽贼葬灶糟藻泽援栽澡藻泽葬责造蚤灶早澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽憎葬泽贼澡藻皂燥泽贼糟造怎皂责藻凿泽贼则葬贼葬葬灶凿澡葬凿葬责燥泽蚤贼蚤增藻葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶憎蚤贼澡燥贼澡藻则贼则藻藻
泽责藻糟蚤藻泽曰蚤蚤冤陨灶贼则葬鄄葬灶凿蚤灶贼藻则鄄泽责藻糟蚤藻泽泽责葬贼蚤葬造葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽燥枣杂糟澡藻灶噪杂责则怎糟藻增葬则蚤藻凿憎蚤贼澡贼澡藻澡藻蚤早澡贼燥枣燥贼澡藻则贼则藻藻泽责藻糟蚤藻泽葬灶凿

贼澡藻泽糟葬造藻燥枣葬灶葬造赠泽蚤泽援月藻贼怎造葬贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬砸怎责则援葬灶凿杂葬造蚤曾贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬砸早造援蚤灶澡蚤遭蚤贼藻凿贼澡藻则藻早藻灶藻则葬贼蚤燥灶燥枣杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻葬贼
葬造造泽糟葬造藻泽蚤灶贼澡藻藻泽贼葬遭造蚤泽澡蚤灶早责燥责怎造葬贼蚤燥灶责造燥贼袁憎澡藻则藻葬泽责燥泽蚤贼蚤增藻葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽燥糟糟怎则则藻凿遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻泽糟葬造藻泽燥枣员园贼燥源园皂蚤灶贼澡藻

皂葬贼怎则藻责燥责怎造葬贼蚤燥灶责造燥贼曰栽澡藻蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽葬灶凿怎责责藻则澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽憎藻则藻泽责葬贼蚤葬造造赠蚤灶凿藻责藻灶凿藻灶贼燥枣月藻贼怎造葬
贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬砸怎责则援葬灶凿杂葬造蚤曾贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬砸早造曰蚤蚤蚤冤阅蚤枣枣藻则藻灶贼泽责葬贼蚤葬造蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽藻曾蚤泽贼藻凿遭藻贼憎藻藻灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽藻泽
葬灶凿葬造泽燥增葬则蚤藻凿憎蚤贼澡贼澡藻泽糟葬造藻援阅藻葬凿杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻贼则藻藻泽憎藻则藻泽责葬贼蚤葬造造赠凿藻责藻灶凿藻灶贼燥枣燥贼澡藻则贼则藻藻泽葬贼造葬则早藻则泽糟葬造藻泽遭怎贼

蚤灶凿藻责藻灶凿藻灶贼葬贼泽皂葬造造藻则泽糟葬造藻泽援晕藻早葬贼蚤增藻则藻责怎造泽蚤燥灶蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽憎藻则藻枣燥怎灶凿遭藻贼憎藻藻灶泽葬责造蚤灶早泽葬灶凿造燥憎藻则造蚤增蚤灶早贼则藻藻泽袁憎澡藻则藻葬泽
责燥泽蚤贼蚤增藻葬贼贼则葬糟贼蚤燥灶蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽藻曾蚤泽贼藻凿遭藻贼憎藻藻灶泽葬责造蚤灶早泽葬灶凿凿藻葬凿贼则藻藻泽援援杂葬责造蚤灶早泽憎藻则藻灶藻早葬贼蚤增藻造赠葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿憎蚤贼澡葬凿怎造贼贼则藻藻泽
葬贼葬造皂燥泽贼葬造造泽糟葬造藻泽袁蚤增冤栽澡藻糟燥则则藻造燥早则葬皂葬灶葬造赠泽蚤泽则藻增藻葬造藻凿贼澡藻泽责葬贼蚤葬造早则葬凿蚤藻灶贼泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽藻泽援栽澡藻凿蚤泽贼葬灶糟藻泽燥枣

澡蚤早澡责燥泽蚤贼蚤增藻葬怎贼燥糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶增葬造怎藻泽憎藻则藻缘园皂藻贼藻则泽蚤灶遭燥贼澡责造燥贼泽援栽澡则藻藻凿蚤泽贼蚤灶糟贼责藻葬噪泽燥枣泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼责燥泽蚤贼蚤增藻泽责葬贼蚤葬造
葬怎贼燥糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶憎藻则藻枣燥怎灶凿枣燥则贼澡藻泽葬责造蚤灶早澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽蚤灶贼澡藻皂葬贼怎则藻责燥责怎造葬贼蚤燥灶责造燥贼袁遭怎贼灶燥责葬则贼蚤糟怎造葬则泽责葬贼蚤葬造葬怎贼燥糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶

蚤灶贼澡藻藻泽贼葬遭造蚤泽澡蚤灶早责燥责怎造葬贼蚤燥灶责造燥贼援晕藻早葬贼蚤增藻泽责葬贼蚤葬造葬怎贼燥糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶燥糟糟怎则则藻凿葬遭燥增藻贼澡藻远园皂泽糟葬造藻枣燥则遭燥贼澡贼澡藻蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻
澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽葬灶凿贼澡藻怎责责藻则澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽袁则藻枣造藻糟贼蚤灶早贼则藻藻泽葬贼怎责责藻则泽贼则葬贼葬贼藻灶凿贼燥燥糟糟怎则藻蚤灶造葬则早藻则责葬贼糟澡藻泽援

运藻赠宰燥则凿泽院孕蚤糟藻葬泽糟澡则藻灶噪蚤葬灶葬曰泽责葬贼蚤葬造责葬贼贼藻则灶葬灶葬造赠泽蚤泽曰砸蚤责造藻赠忆泽运 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟曰责燥蚤灶贼责葬贼贼藻则灶泽责葬贼蚤葬造葬泽泽燥糟葬贼蚤燥灶曰

泽责葬贼蚤葬造葬怎贼燥糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶

在森林群落中袁林分不同林层的空间分布格局及各林层间的空间关联性对林分的功能起着很重要的作
用咱员鄄远暂遥不同林层的空间分布格局影响林木种子的扩散距离咱苑鄄愿暂和林木的更新咱猿暂遥林分的垂直空间格局及不
同林层间的空间关联性对物种生长尧繁殖尧死亡尧资源利用以及林窗的形成等具有显著影响咱怨鄄员缘暂遥分析林分的
垂直格局和不同林层之间的空间关联性是非常重要的遥

天山云杉渊孕蚤糟藻葬泽糟澡则藻灶噪蚤葬灶葬增葬则援贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬冤是新疆山地森林中分布最广的树种袁在中国仅见于新疆遥
以天山云杉为主体的天山山地森林生态系统对天山的水源涵养尧水土保持和林区生态系统的形成和维护起着
重要作用咱员远暂遥对天山云杉天然林的空间格局已经有了一些研究袁但受研究方法和研究尺度的限制袁其研究仍
不够充分咱员苑暂遥本文应用空间点格局方法袁在相对比较大的尺度上分析了天山云杉不同林层之间的空间格局袁
对天山云杉林的先锋树种同天山云杉的空间关联性和天山云杉不同林层的空间关联性进行分析袁以期了解垂
直格局对于森林更新和演替的影响袁并为进一步解决天山云杉的更新问题和天山森林生态系统的保育尧恢复
与可持续经营提供理论依据遥
员摇研究区概况及研究方法
员援员摇研究区概况及调查取样方法

本研究基础数据的调查在新疆农业大学实习林场进行遥新疆农业大学实习林场位于天山北麓中部袁头屯
河上游遥地处北纬源猿毅员远忆要源猿毅圆远忆袁东经愿远毅源远忆要愿苑毅园园忆袁林区年均降水量约远园园皂皂袁缘要愿月份生长季集中降
水量约占远园豫袁苑月份相对湿度约远缘豫曰年平均温度猿益袁苑月份平均温度约员源益袁年日照大于员猿园园澡袁无霜
期员源园凿袁地势南高北低袁坡度多在员园要源园毅袁森林主要分布在北尧东北和西北坡袁以草类和藓类天山云杉纯林
为主袁林下土壤为普通灰褐色森林土袁林下代表性植物种有院高山羊角芹渊粤早藻早燥责燥凿蚤怎皂葬造责藻泽贼则藻冤尧天山羽衣草
渊粤造糟澡藻皂蚤造葬贼蚤葬灶泽糟澡葬灶蚤糟葬冤尧珠芽蓼渊孕燥造赠早燥灶怎皂 增蚤增蚤责葬则怎皂冤尧葶苈渊阅则葬遭葬灶藻皂燥则燥泽葬冤尧白花三叶草渊栽则蚤枣燥造蚤怎皂
则藻责藻灶泽冤尧准噶尔繁缕渊杂贼藻造造葬则蚤葬泽燥燥灶早燥则蚤糟葬冤尧林地早熟禾渊孕燥葬灶藻皂燥则葬造蚤泽冤尧兰花菊渊悦蚤糟藻则遭蚤贼葬葬扎怎则藻葬冤等咱员远暂遥

本研究设置了两块矩形标准地院标准地玉渊面积院员圆园皂伊圆园园皂曰坡向院东北曰坡度院圆园毅曰坡位院中冤和标准
地域 渊面积院员圆园皂伊圆园园皂曰坡向院北偏东曰坡度院员缘毅曰坡位院中冤遥标准地调查采用相邻网格法袁网格大小为员园
皂伊员园皂遥调查时对标准地内全部树木分别网格进行全林定位袁每株树分别记录树种名称袁量测其胸径尧树高
和冠幅遥本文中天山云杉林层的分级标准是院更新层渊杂冤院树高小于 圆皂曰低林层渊蕴冤院树高大于 圆皂小于

员圆远摇猿期 摇摇摇李明辉摇等院天山云杉天然林不同林层的空间格局和空间关联性 摇
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员缘皂曰中林层渊酝冤院树高大于员缘皂小于圆园皂曰高林层渊哉冤院树高大于圆园皂遥研究地段中天山云杉占绝对优势袁
其中还伴有天山桦尧天山柳等先锋树种遥本文用粤表示天山云杉活立木遥
员援圆摇资料的分析方法

本研究所涉及的格局分析全部采用空间点格局法咱员愿鄄员怨暂遥砸蚤责造藻赠忆泽运函数的定义为院

运赞渊则冤越粤移
灶

蚤屹
移

灶

躁
憎蚤躁陨则渊蚤袁躁冤辕灶圆摇蚤袁躁越员袁圆袁噎袁蚤屹 躁袁凿蚤躁臆 凿 渊员冤

式中袁灶为样方内植物个体数袁则为距离尺度袁凿蚤躁是植物个体蚤和 躁之间的距离袁粤为样地面积袁憎蚤躁是以 蚤为

圆心袁凿蚤躁为半径的圆周长落在样地内的长度与该周长的比例的倒数袁灶为样地中个体总数袁陨则渊蚤袁躁冤当 凿蚤躁臆则时

其取值为员袁当凿蚤躁跃则时取值为园遥

蕴赞渊则冤越 运渊则赞冤辕仔原则袁因为有明确的零假设渊蕴赞渊则冤越园时是随机分布袁当蕴赞渊则冤跃园时为聚集分布袁蕴赞渊则冤约园

时为均匀分布遥冤而更加常用遥
砸蚤责造藻赠忆泽运函数可以推广到类间格局分析袁如不同树种之间尧不同林层之间的空间关联性分析遥类员和类

圆之间的运员圆估计值的计算公式为院

运赞员圆 越 粤
灶员灶圆

移
灶员

蚤越员
移
灶圆

躁越员
宰蚤躁陨则渊蚤屹 躁冤摇蚤袁躁越员袁圆袁噎袁蚤屹 躁袁凿蚤躁臆 凿 渊圆冤

式中袁灶员和灶圆分别为类员和类圆的个体数袁其他符号同公式渊员冤遥

蕴赞员圆渊则冤越 运员圆渊则赞冤辕仔原则袁蕴赞员圆渊则冤约园时表明两类之间是相互独立的曰如果蕴赞员圆渊则冤跃园表明两类之间为空间

正关联渊相互促进冤曰当蕴赞员圆渊则冤约园表明两者为空间负关联渊相互抑制冤遥

对于所有的空间分布模型袁蕴赞渊则冤和蕴赞员圆渊则冤的理论值是未知的袁须对模型进行重复模拟来估计遥实际观测

分布的蕴赞渊则冤和蕴赞员圆渊则冤偏离园的怨缘豫的上下包迹线即置信区间采用酝燥灶贼藻悦葬则造燥方法求得咱圆园鄄圆员暂遥

若实际分布的蕴赞渊则冤和蕴赞员圆渊则冤值落在包迹线内袁则符合随机分布或类间相互独立曰若在包迹线以上袁则为

聚集分布或两类间为空间正关联曰若落在包迹线以下袁则呈均匀分布或两类间为空间负关联遥当种群表现为
聚集分布时袁把偏离随机置信区间最大值作为聚集强度袁而聚集尺度为对应聚集强度的尺度袁一般特定指以样
木为圆心袁聚集尺度为半径的圆咱圆圆暂袁此圆面积大小代表了最大聚集规模咱圆猿鄄圆源暂遥

空间自相关是区域化变量的基本属性之一袁而空间自相关统计量可以用于检测研究区域内变量的分布是
否具有结构性遥空间自相关特征与样点距离密切相关遥

本研究还采用酝燥则葬灶忆泽陨系数为指标袁酝燥则葬灶忆泽陨系数的计算公式为院

陨越
灶移

灶

蚤越员
移

灶

躁越员
棕蚤躁渊曾蚤原軃曾冤渊曾躁原軃曾冤

移
灶

蚤越员
移

灶

躁越员
棕蚤躁移渊曾蚤原軃曾冤圆

式中袁曾蚤和曾躁是位置蚤和位置躁的样木的高度值袁即 軃曾是树高的平均值袁憎蚤躁是权重值曰且蚤屹躁遥
酝燥则葬灶忆泽陨系数可定量描述研究变量在空间上的依赖关系遥陨的取值在原员和员之间遥陨跃园表示研究变量

在空间上呈现正相关袁即随着距离缩小袁变量的测定值变的很相似曰陨约园表示研究变量在空间上呈现负相关曰陨

越园表示研究变量在空间依赖性小或空间随机变异较大咱圆缘鄄圆远暂遥
空间自相关系数也随观察尺度的改变而变化遥本文在一系列尺度上计算自相关系数袁从而揭示所研究变

量的自相关程度随空间尺度的变化遥以自相关系数为纵坐标袁样点间隔距离为横坐标所做的图为自相关图遥
自相关图可以用来分析空间结构特征袁判别缀块的大小以及某种格局出现的尺度袁近距离的空间自相关大致
反映了斑块的平均半径咱圆苑鄄圆愿暂遥

圆圆远 摇 生摇态摇学摇报摇摇摇 猿员卷摇
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圆摇结果与分析
圆援员摇天山云杉林的林分径级结构
摇摇两块标准地天山云杉活立木株数按径阶分布见图员遥由图员可以看出袁两块标准地的天山云杉活立木的
径级结构分布规律不一致遥标准地玉的天山云杉活立木林木直径分布为倒野允冶型袁幼苗和幼树占了大多数曰
而标准地域天山云杉活立木的直径分布为野杂冶型袁峰值在平均直径附近袁两侧株数渐减袁曲线下降袁出现了左
偏现象遥标准地玉小径木渊员远糟皂以下冤尧中径木渊员远要猿园糟皂冤和大径木渊猿园糟皂以上冤分别占总株数的远远豫尧
圆远豫和愿豫袁小径木株数较多遥标准地域的小径木尧中径木和大径木分别占总株数的源源豫尧源怨豫和苑豫遥两块
标准地的枯死木的径级分布规律也不一致遥标准地玉的小径级的枯死木为员圆缘援愿株辕澡皂圆袁标准地域为圆愿株辕
澡皂圆袁其余的径级枯死木差别不大袁标准地玉的大径级天山云杉的枯死木是标准地域的员园倍遥

图员摇两块标准地的天山云杉活立木和枯死木的径级结构

云蚤早援员摇栽澡藻阅月匀糟造葬泽泽凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽燥枣杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻蚤灶贼憎燥责造燥贼泽

图圆摇不同林层天山云杉活立木在样地中的分布

云蚤早援圆摇栽澡藻泽贼藻皂皂葬责泽燥枣杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻葬贼枣燥怎则澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽藻泽

圆援圆摇天山云杉林不同林层的空间格局
不同林层的天山云杉空间分布格局呈现相同的趋势袁基本上都是显著聚集的遥这种聚集格局的分布在两

块标准地不同林层天山云杉活立木的在样地分布图中并不是很明显渊图圆冤袁但在不同林层天山云杉活立木的
点格局分布图中显示出各个林层的天山云杉活立木都是显著聚集的袁为聚集分布袁只是发生聚集格局的强度
和聚集尺度不同渊图猿冤遥两块标准地都是更新层天山云杉具有最大的聚集强度袁相比低林层尧中林层和高林
层的天山云杉袁表现为更加聚集渊图猿冤遥标准地玉和标准地域更新层的聚集强度分别为愿和圆园袁从更新层到
低林层聚集强度急速降低袁标准地玉和标准地域低林层的聚集强度分别为猿和员渊图猿袁葬袁遭袁枣袁早冤遥对于标准
地玉袁更新层的聚集半径为员苑皂渊图猿袁葬冤曰低林层的天山云杉的聚集半径为圆园皂左右渊图猿袁遭冤曰中林层的天
山云杉的聚集半径为猿缘要源园皂间渊图猿袁糟冤曰高林层的天山云杉聚集半径为源园要源缘皂间渊图猿袁凿冤遥标准地域

猿圆远摇猿期 摇摇摇李明辉摇等院天山云杉天然林不同林层的空间格局和空间关联性 摇
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不同林层的天山云杉的聚集半径亦呈现相同的趋势渊图猿枣要澡冤遥由此表明随着天山云杉林层的增高袁其聚集
半径是增大的袁聚集尺度也不相同袁呈现出不同等级的聚集渊图猿冤遥天山云杉活立木基本上在所有尺度都呈
现显著聚集的格局渊图猿袁藻袁躁冤遥

图猿摇天山云杉活立木不同林层的点格局分析结果图

云蚤早援猿摇砸藻泽怎造贼泽燥枣责燥蚤灶贼责葬贼贼藻则灶葬灶葬造赠泽蚤泽枣燥则杂糟澡则藻灶噪杂责则怎糟藻

圆援猿摇天山桦尧天山柳同天山云杉的空间关联性
由表员可知袁天山桦尧天山柳和天山云杉活立木的空间关联性在两块标准地中的表现不一致院标准地玉天

源圆远 摇 生摇态摇学摇报摇摇摇 猿员卷摇
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山桦尧天山柳在所有尺度上和天山云杉活立木都表现为空间负相关袁表明其抑制天山云杉活立木的生长曰而标
准地域天山桦尧天山柳种群在员要员园皂尺度内与天山云杉活立木没有表现出空间关联性袁表明其对天山云杉
的生长没有影响曰员园要源园皂表现出空间正相关袁源园皂以上没有表现出明显的空间关联性渊表员冤遥同样地袁天
山桦尧天山柳同天山云杉更新层和低林层的关系在两块标准地上的表现也不一致院标准地玉的天山桦尧天山柳
在所有尺度上同天山云杉更新层和低林层的关系都表现出空间负相关袁表明天山桦尧天山柳在所有的尺度都
抑制天山云杉的更新曰而标准地域的天山桦尧天山柳只在源园皂以下同天山云杉更新层和低林层表现出空间正
相关袁这表明天山桦尧天山柳在小尺度对于更新层和低林层天山云杉的生长有促进作用渊表员冤遥天山桦尧天山
柳和天山云杉中林层尧高林层活立木的空间关联性袁在两块标准地中的表现是一致的袁几乎在所有尺度都没有
表现出空间关联性渊表员冤袁表明天山桦尧天山柳对于中林层和高林层的天山云杉活立木的生长没有影响遥天
山桦尧天山柳同天山云杉枯死木的关系在两块标准地中的表现没有差别袁表现为院圆园皂以下几乎没有空间关
联性袁圆园皂以上袁它们的空间关联性表现为负相关渊表员冤遥

圆援源摇天山云杉更新层同天山云杉枯死木和其他林层的空间关联性
天山云杉更新层和枯死木的空间关联性在两块标准地内的表现是一致的院在小于猿园皂的尺度内袁天山云

杉枯死木和更新层的空间关联性表现为正相关袁表明枯死木在猿园皂内促进更新层的生长曰当尺度大于猿园皂
时袁天山云杉枯死木和更新层的空间关联性为不相关袁表明枯死木在大于猿园皂后不影响天山云杉林的更新
渊表员冤遥

天山云杉低林层同更新层的空间关联性在标准地玉和标准地域内是一致的院圆苑皂以下呈现正的空间关
联性袁圆苑皂以上无相互影响渊表员冤遥中林层与更新层的空间关联性在标准地玉和标准地域内都表现为空间
负相关渊表员冤袁表明几乎在所有尺度内中林层都抑制更新层的生长遥高林层同更新层的空间关联性在所有尺
度上在标准地玉和标准地域均呈现出负的空间关联性袁表明高林层抑制天山云杉林的更新遥

表员摇天山云杉不同树高级关系的砸蚤责造藻赠忆泽运员圆系数法分析结果

栽葬遭造藻员摇砸藻泽怎造贼泽燥枣砸蚤责造藻赠忆泽运员圆葬灶葬造赠泽蚤泽枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼泽贼则葬贼葬燥枣杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻

标准地
杂责燥贼

树高级
匀藻蚤早澡贼糟造葬泽泽

尺度 泽糟葬造藻辕皂

员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨 员园 员园要猿园 猿园要远园

标准地玉 韵鄄粤 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原

孕造燥贼玉 韵鄄杂 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原

韵鄄蕴 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原

韵鄄酝 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑

韵鄄哉 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑

阅鄄杂 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 窑渊原冤

哉鄄杂 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原

标准地域 韵鄄粤 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 垣 则渊垣冤

孕造燥贼域 韵鄄杂 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 则渊垣冤

韵鄄蕴 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 垣 垣 垣 垣 则渊垣冤

韵鄄酝 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑 窑

韵鄄哉 窑 窑 窑 原 原 原 原 原 原 原 原 原渊窑冤

阅鄄杂 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 则渊垣冤

哉鄄杂 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原

摇摇野垣冶表示正相关曰野原冶表示负相关曰野窑冶表示无相关关系曰窑渊垣冤表示均匀格局多于随机格局曰窑渊原冤表示均匀格局多于随机格局

圆援缘摇不同林层的林木高度的空间自相关
酝燥则葬灶忆泽陨系数分析表明袁天山云杉林木高度的空间自相关图在两块标准地的一般变化趋势是一致的院距

离较近的点之间呈显著的空间自相关曰随着距离增大袁自相关指标逐渐向负方向变化袁达到显著的负空间自相
关曰然后袁自相关指标再次增至正值袁最后又向负方向变化渊图源冤遥这说明天山云杉林木高度在空间上存在显

缘圆远摇猿期 摇摇摇李明辉摇等院天山云杉天然林不同林层的空间格局和空间关联性 摇
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著的梯度变化格局遥

图源摇两块标准地天山云杉活立木各林层的空间自相关系数

云蚤早援源摇杂责葬贼蚤葬造糟燥则则藻造燥早则葬皂泽渊酝燥则葬灶忆泽陨冤燥枣杂糟澡则藻灶噪泽责则怎糟藻葬贼枣燥怎则澡藻蚤早澡贼糟造葬泽泽藻泽

天山云杉更新层树高的空间自相关性指标最大袁且有明显的变幅曰接下来依次是低林层尧高林层和中林层
渊图源葬袁遭冤遥表明更新层相邻林木空间自相关性最强遥标准地域的更新层有明显的猿个峰值袁而标准地玉则
没有这样的峰值遥两块标准地更新层的斑块半径差别很大袁标准地玉更新层的斑块半径为缘园皂袁即标准地玉
更新层的空间距离超过缘园皂时袁空间点上林木高度变化呈负空间自相关曰而标准地域更新层的斑块半径为
圆园皂袁即标准地域更新层的空间距离圆园皂时袁空间点上林木高度变化呈负空间自相关遥在两块标准地内聚集
斑块的半径都随林层的增高而增加渊图源冤遥空间自相关图的变化趋势说明中林层和高林层的天山云杉活立
木的结构比较简单袁聚集斑块的半径大袁聚集斑块的数量少袁其分布越来越整齐遥
猿摇结论与讨论

在种群发育过程中袁种群分布格局不是一成不变的袁而是随时间表现出动态变化过程咱猿袁缘袁圆怨暂遥本研究调查

的两块标准地分别代表天山云杉的两个不同演替阶段院标准地玉是天山云杉增长型种群袁标准地域是天山云
杉成熟型种群渊图员冤遥在天然林中袁聚集格局是一种非常典型的格局类型咱猿园暂遥本研究中天山云杉活立木各
林层基本上都是聚集格局袁这可能与种群繁殖特征和环境异质性有关袁是天山云杉种群对环境长期适应和选
择的结果遥天山云杉种群在更新层表现为强聚集分布袁这是天山云杉的繁殖特性所导致的遥天山云杉的球果
含大量种子且种子较重袁扩散能力有限袁在坡度较平缓的地方大多数种子散落在母树的周围曰在坡度较大的地
方袁球果下落时常随地势向下滚动袁使得大量种子在母树下方的坡面上不断积累袁也有可能是由于动物对种子
的取食和散播遥有些动物以天山云杉种子为食物袁这些动物的生活行为对于天山云杉种子的萌发和生长造成
了一定影响袁如食物的储存尧粪便的排泄袁导致更新层聚集生长遥同时更新层的强聚集分布有利于存活和发展
群体效应遥本研究中袁从更新层到低林层的聚集强度急剧下降渊图猿冤袁聚集斑块的半径减小渊图源冤袁由此可以
推断出天山云杉是运鄄选择树种袁只有少数比较强健的天山云杉幼苗和幼树能够存活遥聚集强度随着林层高
度而降低袁其原因是云杉种群随着树木个体生长袁自疏作用和它疏作用不断加强袁导致大量林木死亡袁聚集强
度逐渐减弱袁而到成年时袁聚集强度降低则有利于获得足够的环境资源袁保证天山云杉种群整体的相对稳定和
优势地位遥许多研究结果咱怨袁圆怨袁员暂解释了在高林层的林木呈现随机格局和均匀格局是由于强烈的种间或种内竞

争而产生的袁而本研究中高林层天山云杉几乎在所有尺度上呈现聚集格局袁与天山云杉枯死木的格局基本一
致咱员苑暂袁其原因可能是由于高林层天山云杉通过风倒制造林冠干扰袁形成林窗袁为更新创造条件遥

天山云杉种群不论是更新层还是高林层都表现为聚集型分布格局袁但是各阶段的聚集程度不同渊图猿冤遥
幼苗阶段为强聚集分布袁从幼苗到大树过程中聚集强度逐渐降低遥这些结果有助于指导天山云杉林的营造袁
即可以对天山云杉的下层林木进行合理的经营择伐袁这样可以改善林木生长的环境条件袁增大林木的个体营
养面积袁促进天山云杉的更新遥

远圆远 摇 生摇态摇学摇报摇摇摇 猿员卷摇
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本研究中在天山云杉的不同演替阶段袁先锋树种天山桦尧天山柳和天山云杉的空间关联性表现不同遥在
增长型种群中袁天山桦尧天山柳在所有尺度上都抑制天山云杉的更新曰在成熟型种群中袁天山桦尧天山柳在
员园要源园皂尺度内促进天山云杉更新层的生长渊表员冤遥其原因是院在天山云杉林的演替过程中袁由天山桦尧天
山柳先进占林地袁天山云杉同时或逐年在阔叶林冠下定居遥而在演替早期袁天山桦尧天山柳同天山云杉更新层
争夺光照遥天山云杉高林层和中林层抑制天山云杉更新袁由此推断出天山云杉一旦郁闭成林后袁林冠下不能
更新遥天山云杉低林层和更新层在小尺度上呈现空间正相关关系袁表明更新层和低林层都聚集在光照条件充
足的地方渊即林窗内冤遥枯死木在小尺度上促进天山云杉更新渊表员冤袁根据促进尺度袁可以通过采伐人为制造
直径为猿园皂左右的林窗以促进天山云杉的更新遥高林层和更新层在所有尺度上都相互抑制袁在很多研究中
都有这样的结果咱猿园鄄猿圆暂遥这是由于上层林木与下层林木是同一树种袁下层林木生长所必须的特定的光质袁大部
或全部被上层林木的树叶吸收袁不但造成林下更新不良袁而且妨碍下层林木的生长遥由更新层和高林层及更
新层和天山云杉枯死木的关系可以推断袁天山云杉林的更新不是浪潮式的间断更新袁即不是在林冠下形成下
一代天山云杉林袁而多是火烧或成片风倒后一次成林遥这也充分说明袁天山云杉幼苗难以适应天山云杉林冠
下的条件袁这是耐荫树种天山云杉在天山林区表现出的特有现象遥这与前人的研究结果一致院天山云杉幼苗
期需要适度的庇荫才能存活袁郁闭度大的天山云杉纯林林冠下更新较差或无法更新袁随幼苗的不断生长袁对于
光照的需求也逐渐增强袁在林窗尧天山云杉疏林地和部分林缘地带常形成天然更新较好的幼树林咱员远暂遥

更新层的空间自相关性最强袁这与天山云杉更新层的聚集强度最大相吻合遥成熟型种群的猿个明显的峰
值表明有猿次明显的更新过程渊图源冤遥

很少有研究关注枯死木在森林中所起的作用遥然而云则葬灶噪造蚤灶和杂责蚤藻则蚤灶早指出应该更多地关注枯死木的重
要作用和它们在森林中的主要功能咱猿员鄄猿圆暂遥本研究表明天山云杉枯死木和活立木基本上在所有尺度上都为空
间正相关袁表明林木更新是树木死亡后的结果遥天山云杉更新层和枯死木的关系更加证实了这一点遥天山云
杉林的演替过程之一为院天山云杉林内过熟林木不断枯死倒落袁形成大小不一的空地袁这种新老更替的方式在
现在的天山林区是很普遍的一种更新方式遥对天山云杉林进行抚育更新时袁应该充分了解枯死木在天山云杉
林中的作用袁在不损伤生态环境的前提下袁进行小面积皆伐袁实行人工更新遥
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4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809

　 ★《生态学报》 2009 年在核心版的 1964 种科技期刊排序中总被引频次 11764 次,全国排名第 1; 影响因

子 1． 812,全国排名第 14;第 1—9 届连续 9 年入围中国百种杰出学术期刊; 中国精品科技期刊
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